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ABSTRAKT 
DURAJOVÁ  Věra: Numerická simulace navařování rotoru turbíny. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia, řeší problematiku renovace  
poškozené drážky závěsu lopatek, navařováním válcových a čelních ploch metodou 
APT s použitím přídavného matriálu TOPCORE 838 B. Rotor turbíny je vyroben 
z žárupevné oceli 30CrMoNiV5-11. Nejdříve jsou uvedeny materiály a jejich 
chemické složení a další náležitosti. Na základě literární studie problematiky 
navařování a výpočtu, bylo stanoveno, že se bude daný materiál předehřívat. 
Problematika byla řešena pomocí simulačního programu SYSWELD. 
Klíčová slova: navařování, simulace, APT 
ABSTRACT 
DURAJOVÁ Věra: Numeric simulation of the turbine rotor surfacing 
 
The project elaborated in frame of engineering studies, solves the problem of 
restoration of the damaged hinge groove blades, and the surfacing of cylindrical 
faces of the SAW method, using additional material TOPCORE 838 B. The turbine 
rotor is made from steel with high resistance temperature 30CrMoNiV5-11. Based on 
literature studies and issues surfacing calculation, it was established that will preheat 
the material. The issue was solved by using simulation program SYSWELD. 
 
Keywords: surfacing, simulation, SAW 
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1. Úvod 
 
 
 Výrobci parních turbín se kromě výroby nových jednotek zaměřují také na 
modernizaci a obnovu již provozovaných turbín s cílem zvýšení jejich účinnosti, nebo 
prodloužení životnosti a s tím související značné úspory investičních nákladů          
za nerealizovanou výstavbu nových celků. 
 
 Další náklady je možno ušetřit užitím počítačové simulace procesu svařování, 
která umožňuje predikovat teplotní pole, výslednou strukturu tepelně ovlivněné 
oblasti, její tvrdost, zbytkové napětí a deformace svarku. 
  
 Numerické simulace svařování jsou využívány v různých odvětvích např.: 
automobilový průmysl, vlaky, lodě, letectví, těžký průmysl a energetika. 
 
 Diplomová práce se zabývá renovací drážky stromečkového závěsu lopatek 
u rotoru parní turbíny navařováním metodou 121 (automaticky pod tavidlem).        
Jde o konkrétní rotor podle zadání firmy SIEMENS Turbomachinery, která poskytla 
materiálové a konstrukční podklady pro zpracování této diplomové práce. Rotor 
turbíny je vyroben ze žárupevné oceli. Po navaření se bude plocha obrábět do 
zadaného tvaru. 
  
 Pro simulaci je použit počítačový program SYSWELD pro modelování ve 2D 
zobrazení u společnosti MECAS ESI.  
 
Cílem diplomové práce je charakterizovat základní údaje o svařovaném 
materiálu. Provést simulaci dané části (obr. 1), popsat a modelovat tepelné zdroje. 
Za pomocí výsledků stanovit parametry svařování, případně jejich optimalizaci          
a korekci. 
 
Obr. 1 Ukázka drážky rotoru (M 1:3) 
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2. Materiál 
 
 Rotor turbíny je vyroben ze žárupevné oceli 30CrMoNiV5-11,                 
popřípadě 28CrMoNiV4-9.  
 
2.1 Základní materiál 
 Jedná se o žáropevnou nízkolegovanou ocel určenou pro provoz  nad 350°C. 
Chování závisí hlavně na struktuře. Chemické složení oceli 30CrMoNIV5-11 je 
uvedeno v tabulce 2.1. Oceli s obsahem C 0,3 hm% se používají pro svou vysokou 
tvrdost a otěruvzdornost [9]. Základní materiálové vlastnosti jsou uvedeno v tab. 2.2. 
Tabulka 2.1 Chemické složení v hmotnostních% oceli 30CrMoNIV5-11 [1] 
Prvek C Mn Cr Ni Mo V Si 
hm. % 0,3 0,7 1,3 0,7 1,05 0,3 0,2 
 
Tab. 2.2 Tabulka základních materiálových vlastností základního materiálu 
Materiálové vlastnosti 
Materiál 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 
30CrMoNiV5-11 
(dle materiálové databáze programu) 550 700 - 850 15 40 
 
Při svařování uhlíkových ocelí je důležitá rychlost ochlazování teplotně 
ovlivněné oblasti. Tepelně ovlivněná oblast je závislá na množství vneseného tepla. 
Proto se u těchto ocelí zařazuje do technologického postupu předehřev. Z důvodu 
zpomalení ochlazováni. Předehřev je nutné použít pokud svařovaná tloušťka 
s > 25 mm, nebo C > 0,20 hm.%, nebo Cekv > 0,45 hm.% [10].  
 
Uhlíkový ekvivalent [10]: 
 
 
%9933,0
15
7,0
5
3,005,13,1
6
7,03,0
15
%%
5
%%%
6
%%
hmC
C
NiCuVMoCrMnCC
ekv
ekv
ekv
=
+++++=
++++++=
  (2.1) 
 
 
Materiál je náchylný na vznik studených trhlin. 
Předehřev bude zařazen. Tloušťka materiálu je 580 mm. 
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Teplota předehřevu se spočítá na základě tzv. Seferianova vzorce [10]: 
 
     (2.2)                    
 
 
 
 
 
 
 
Materiál bude předehříván na teplotu 350 až 400 °C, z důvodu snížení 
energetické nákladnosti a technologičnosti výroby. 
 
 
 
 
2.2 Přídavný materiál 
  
Pří svařování pod tavidlem je přídavný materiál (svařovací drát) samostatný 
celek, který lze kombinovat s tavidlem, aby se získalo požadované chemické složení 
a mechanické vlastnosti. Na chemické složení a vlastnosti má velký vliv použitý 
svařovací drát. Na chemické složení svarového kovu má vliv volba tavidla [7].  
 
Pro navařování se používají přídavné materiály ve formě pásky,            
nebo se používají trubičkové elektrody, vyrobené ze svinutého pláště [7]. Ukázka 
různé konstrukce trubičkové elektrody je znázorněna na obrázku 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Různé modifikace konstrukce trubičkových elektrod [7] 
 
 
 Použitý přídavný materiál pro navařování rotoru turbíny je TOPCORE 838 B 
(21CrMoV5-11) o průměru 4 mm. Chemické složení přídavného materiálu            
a materiálové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2.3 a 2.4 
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Tabulka 2.3 Chemické složení přídavného materiálu dle dodaných podkladů 
Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo 
hm.% 0,113 0,565 1,4 0,015 0,014 1,369 0,447 0,986 
 
Tab. 2.4 Tabulka základních materiálových vlastností přídavného materiálu 
Materiálové vlastnosti 
Materiál 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 
TOPCORE 838 B 
(21CrMoV5-1) 
(dle materiálové databáze programu) 
500 650 -  780 15 - 
 
 Jedná se o trubičkový drát s bazickou náplní pro svařování pod tavidlem. 
Sortiment normalizovaných drátů dle normy ČSN 05 5375 je nedostatečný zejména 
pro svařování legovaných ocelí a nestačí krýt potřeby průmyslu. Proto je vyráběna 
řada drátů, které nejsou normalizované [7].  
 
 Dráty pro svařování pod tavidlem mají nízký obsah fosforu a síry a vysoký 
obsah manganu. Drát neobsahuje více než 0,15 % fosforu [7].  
 
2.3 Tavidlo 
 
Tavidlo má hlavní vliv na operativní vlastnosti. Základní metalurgické 
charakteristiky jsou většinou indexem bazicity, který je dán poměrem obsahů 
bazických a kyselých oxidů, které tvoří tavidlo [16]. 
  
Tavidla pro svařování pod tavidlem se dělí dle normy ČSN EN 760. Klasifikace 
tavidla se skládá ze sedmi částí [7]:  
- udává označení výrobku 
- označuje způsob výroby 
- označuje typ tavidla, charakteristické chemické složení 
- označuje třídu tavidla 
- označuje metalurgické vlastnosti tavidla 
- označuje druh proudu 
- označuje obsah vodíku ve svarovém spoji 
 
Bazicita tavidla [19]:  
 
( )
( )22322
222
2
1
2
1
ZrOTiOOAlSiO
FeOMnOCaFOKONaMgOCaO
B +++
++++++=    (2.3) 
 
Podle výsledku výpočtu dle tohoto vzorce se tavidla rozdělují do následujících 
skupin: 
B < 0,9               tavidla s nízkou bazicitou, 
B = 0,9 – 1,2      neutrální tavidla z hlediska bazicity, 
B = 1,2 – 2,0      bazická tavidla, 
B > 2,0               vysoce bazická tavidla. 
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 Operativní vlastnosti tavidla do určité míry ovlivňuje velikost zrna. Hrubší zrno 
způsobí širší svarovou housenku při menší hloubce závaru než při použití jemnějšího 
zrna [16]. 
 
2.4 Žárupevné oceli 
 
 Jednou ze širokých skupin materiálů jsou žárupevné oceli. Tyto oceli            
se používají za vysokých teplot. Součásti z těchto materiálů mají velké zastoupení 
v energetice. Výhodné je jejich použití v oblasti tzv. creepového namáhání [14].  
 
2.4.1 Charakteristiky procesu tečení  
 
 Proces tečení (creepu) se u ocelí a kovových materiálů projevuje            
nad teplotou Tc (homologická teplota). Homologická teplota je poměr pracovní teploty 
k teplotě tavení materiálu [13].  
 
Vysokoteplotní namáhání ocelí nastává když: 
 
mc TT ⋅> 4,0                                                                                                                           (2.4) 
Tm…..teplota tavení 
 
Creep – je pomalá časově závislá trvalá plastická deformace materiálu, 
vyvolaná dlouhodobým působením vysoké teploty při konstantním zatížením nebo 
konstantním napětím nižším než mez kluzu [13].  
 
                                                                                                                                                             (2.5) 
  
 Křivka tečení -  je diagram závislosti deformace na čase, při zachování 
konstantního zatížení a konstantní teploty. Křivka tečení je znázorněná na obr. 2.2.  
 
Křivka má tři stádia tečení materiálu [13]:  
   I. Primární (přechodové) 
    - rychlost tečení se snižuje 
    - deformační zpevnění převažuje nad odpevňováním 
   II. Sekundární (ustálené) 
    - stádium ustáleného tečení 
    - deformační zpevňování je v rovnováze s odpevňováním  
    - v této oblasti určujeme rychlost tečení ε&  
   III. Terciální (nestabiní) 
- ztráta plastické stability a prudký nárůst deformace 
vedoucí k náhlému lomu 
    - vznik lokálních poruch soudržnosti (trhliny, kavity) 
 
 
 
 
 
 
 
( )tTfpl ,,σε =
    18
tΔ
Δ= εε&
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 křivka tečení a jednotlivá stádia [13] 
 
 Z technologického hlediska má pro nás využití jen druhé stádium tečení,    
které udává životnost daného zařízení. Důležité údaje získané z křivek tečení           
a zkoušek tečení do lomu nám slouží pro konstrukci a bezproblémový provoz za 
vysokých teplot [14].  
 
 Proces tečení závisí na teplotě a působícím vnějším napětí. Vzrůstající 
velikost teploty nebo zvyšující se působící napětí má za následek zkrácení doby do 
lomu. Křivka tečení pro různá napětí a teploty je na obr. 2.3 [13]. 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Creepová křivka pro různé teploty a napětí [13] 
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Teplotní závislost popisuje rovnice podle Arrheniova vztahu [14]: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⋅−⋅= TR
QAo expε  (2.6) 
 
 napěťová závislost podle rovnice [14]: 
 
  
nA σε ⋅= 1        (2.7) 
 
kde       A0, A1……….…konstanty 
             Q   …………….aktivační energie tečení 
    σ ………………aplikované napětí 
    n ………………napěťový exponent 
    R.T ……………součin plynové konstanty a teploty 
 
 
 Na žárupevnost mají vliv faktory ovlivňující zpevnění mřížky tuhého roztoku    
a tím je omezen skluz nebo difúzní pohyb.  
Faktory ovlivňující zpevnění mřížky [14], [13]: 
 
- Typ mřížky základního tuhého roztoku. Vyšší odolnost proti tečení mají 
oceli s austenitickou strukturou (CrNi) oproti struktuře feritické. 
 
- Substituční zpevnění tuhého roztoku atomy legujících prvků s velkým 
poloměrem atomů. Deformace mřížky brání dislokacím způsobující 
creepovou deformaci v pohybu. Používá se molybden. Výše zpevnění 
je úměrná množství molybdenu v tuhém roztoku. 
 
-  Přítomnost precipitátu ve struktuře (karbidy, nitridy, karbonitridy legujících 
prvků Cr, Mo, V, Nb). Tvrdé karbidy (Cr7C3, NbC…) brání pohybu dislokací 
pomocí Orowanova mechanismu. Účinek se hodnotí podle střední 
vzájemné vzdálenosti částic l závislé na jejich počtu a stření velikosti         
ve struktuře.  
 
 Na obr. 2.4 je zobrazen vliv klesající střední vzájemné vzdálenosti částic na 
mez pevnosti při tečení u nízkolegované oceli CrMoV žárupevné oceli 15128. 
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Obr. 2.4 Vliv střední vzájemné vzdálenosti na mez pevnosti při tečení [14] 
 
 
2.4.2 Rozdělení žárupevných ocelí 
 
 Z hlediska teplotního použití a úrovně legování rozdělujeme žárupevné oceli 
na skupiny uvedené v tab. 2. 5 [14]. 
 
Tabulka 2.5 [14] 
Typ oceli Použitelná teplota do °C 
Uhlíkové kotlové oceli tř. 11 a 12 (do 0,2 hm.%C) 450 (480) 
Nízkolegované oceli tř. 15 560 (580) 
Feritické chromové oceli tř.17  
(legované Mo, V, Nb, N) 
600 (620) 
650 Austenitické CrNi oceli  typu 18/8 
                            vytvrditelné (Nb, Zr, N) 750 
 
 
Podrobnější popis skupin žárupevných ocelí [14], [13]: 
 
 a) Uhlíkové kotlové oceli tř. 11 a 12 
Používají se pro nízkoteplotní okruhy parních turbín, kde se pohybuje teplota          
do 450 °C a kotlové trubky. Jedná se o jemnozrnné oceli [14].  
 
 b) Nízkolegované oceli tř. 15 
Nejvíce propracovaná skupina žárupevných ocelí, využívají se zejména na bázi     
CrMo a CrMoV. Tato skupina má z hlediska hmotnosti největší podíl tepelně 
namáhaných částí v energetice. Používají se na trubkové varné systémy, parovody, 
lopatky turbín a svorníky. Na rotory a skříně turbín se používá např. 15 320                             
(1,5Cr – 0,7Mo – 0,25V). Vysoká žárupevnost nízkolegovaných ocelí tř.15 je 
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stupňována podle legujících prvků Mo a V, je dána vysokým podílem precipitačního 
zpevnění struktury i substitučním zpevněním atomy Mo v tuhém roztoku. 
Vysokoteplotní odolnost po dlouhou dobu u těchto ocelí má vliv strukturní stabilita 
[14], [13].  
 
 c) Feritické Cr oceli 
Obsahují zvýšený obsah chromu nad 5 hm.%, vyšší žárupevnost zajišťuje obsah     
Cr 9 a 12 hm.% a malé obsahy Mo a V. Dále do této skupiny patří vodíkuvzdorné 
oceli. Používají se při výrobě tlakových systémů kotlů, rotorů parních a plynových 
turbín atd. [14]. 
 
 d) Austenitické žárupevné oceli 
Jedná se o slitiny na bázi železa s nejvyšší odolností proti tečení za vysokých teplot. 
Snadno tvoří vrstevné chyby, které zamezují skluzovému pohybu dislokací. 
Základem austenitických žárupevných ocelí je CrNi ocel 18/8 bez dodatečného 
legování[14], [13]. 
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3. Vady ve svarovém spoji 
3.1 Studené trhliny 
  
Náchylnost na studené trhliny je dána volbou svařování. Vznik studených 
trhlin je závislý na splnění tří základních podmínek [2]: 
 - přítomnost difúzního vodíku ve svarovém kovu 
 - vznik transformačního zkřehnutí 
 - působení tahového napětí v transformačně zkřehnuté oblasti 
 
Zdrojem difúzního vodíku je voda a organické sloučeniny obsažené v elektrodě, 
vodík a organické sloučeniny v základním materiálu [2].  
 
Transformační zkřehnutí způsobuje: 
 - vysoká rychlost ochlazování. Důležitá je rychlost ochlazování 
v oblasti teplot od 800 °C do 500 °C. 
 - chemické složení oceli charakterizováno hodnotou uhlíkového 
ekvivalentu. Čím vyšší bude hodnota Cekv tím více bude ocel náchylná                     
na transformační zkřehnutí [2]. 
 
 Rozložení vodíku ve svarovém kovu je závislé na teplotě, typu vměstků a na 
rychlosti ochlazování. Obsah vodíku ve svarovém kovu měříme dvěma způsoby 
rtuťovou a glycerinovou zkouškou [14]. Typy studených trhlin jsou znázorněny         
na obrázku 3.1. 
 
 
Obr. 3.1 Typy studených trhlin [14] 
  
Přechodná a zbytková napětí značně ovlivňují praskavost za studena               
a to v případě, že v oblasti svarového spoje působí tahové napětí [14].  
 
Hodnocení náchylnosti ke vzniku studených trhlin je spojeno se zohledněním 
jednotlivých vlivů. Nejjednodušším způsobem je hodnocení množství C, tloušťky, 
hodnoty uhlíkového ekvivalentu [14].  
 
Další způsob určení je parametrická rovnice praskavosti, která zahrnuje vliv 
chemického složení oceli, vliv difúzního vodíku a vliv tuhosti svarového spoje [14].  
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Ocel je náchylná ke vzniku trhlin pokud Pw > 0,3. Dalšími možnostmi 
k hodnocení náchylnosti oceli ke vzniku studených trhlin je dán z maximální tvrdosti 
v TOO nebo teploty předehřevu, při které trhliny nevznikají [6].  
 
Opatření k zamezení vzniku studených trhlin [14]:  
- používání nízkovodíkové technologie svařování 
- sušení přídavných materiálů před použitím 
- zamezit navlhnutí přídavných materiálů při manipulaci a skladování 
- používaní předehřevu, dohřevu, vyššího měrného příkonu 
- volba vhodného typu svařování 
- vyvarovat se studeným spojům, průvarům, zápalům… 
 
3.2 Trhliny za horka 
 
 Vznikají při ochlazování svarových spojů z teplot nad 850 °C. Tyto trhliny      
se vyskytují ve svarovém kovu i v tepelně ovlivněné oblasti [14].  
Rozdělujeme je na [14]:  
 - krystalizační – vznikají v průběhu tuhnutí ve svarovém kovu 
 - likvační – vznikají v podhousenkovém vysokoohřátém pásmu tepelně 
ovlivněné oblasti základního materiálu, nebo ve svarovém kovu při svařování 
několika vrstev. 
 - polygonizační – vznikají jako likvační v tepelně ovlivněné oblasti základního 
materiálu, nebo ve svarovém kovu při teplotě nižší jak 850 °C a označují se také jako 
trhliny z poklesu tažnosti. 
 
 Krystalizační trhliny souvisí se snížením tažnosti kolem teploty solidu.           
Za hlavní metalurgické příčiny krystalizačních a likvačních trhlin se považují prvky   
P, S, B, Nb, Ti a Si. Na obr. 3.2 je znázorněna oblast vzniku krystalizačních trhlin 
[14].  
 
    24
%947,0... =SCH
 
 
Obr. 3.2 Oblast vzniku krystalizačních trhlin 
 v místech rostoucích dendritů a), na hranicích buněk b) [14] 
  
 
Informativní určení náchylnosti svarového spoje k tvorbě trhlin za horka lze 
určit např. H.C.S. [14]:  
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Ocel je náchylná k trhlinám za horka pokud H.C.S. > 1,6 u nízkolegovaných 
ocelí. Ocel není náchylná na vznik horkých trhlin: H.C.S. je 0,947. 
 
Opatření k zamezení vzniku trhlin za horka [14]:  
- snížení měrného příkonu svařování 
- používání přídavného materiálu vysoké čistoty 
- používání vhodných technologii svařování, tvaru svarového spoje, 
předehřev z důvodu snížení deformace a napětí 
- není vhodné používat housenky s malým tvarovým koeficientem svaru 
a malým průřezem kořenové části. Na obr. 3.3 je uveden příklad 
svarových spojů náchylných na trhliny za horka. 
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Obr. 3.3 Příklad svarových spojů náchylných k tvorbě trhlin za horka [14] 
 
3.3 Náchylnost k žíhacím trhlinám 
 
 Žíhací trhliny vznikají při tepelném zpracování po svařování, popřípadě          
při vícevrstvém svařování [6].  
 
 Žíhací trhliny mohou vznikat [6]:  
- za nízkých teplot (při ohřevu na žíhací teploty 200 – 300 °C) 
- v oblasti žíhacích teplot (600 – 650 °C) 
- pod návary nízkolegovaných ocelí při navařování austenitickou 
páskou (podnávarové trhliny) 
 
 Náchylnost na žíhací trhliny se hodnotí vyhodnocením experimentálních 
zkoušek a řadou parametrických rovnic. Rovnice pro nízkouhlíkové oceli na bázi 
CrMo, CrMoV je [14]:  
 
Vztah pro výpočet parametru praskavosti dle Nakamury a Ita [14]:  
 
     (3.4) 
 
 
 
 
Ocel je náchylná k praskání pokud je ∆G > 2.  
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     (3.5)  
 
 
 
 
 
Ocel je citlivá na vznik žíhacích trhlin pokud PSR > 0, uvedené vztahy platí pro ocel 
s C 0,1 – 0,25 hm%, Cr 0 – 1,5 hm%, Mo 0 – 0,2 hm%, Cu 0 – 1 hm%, V a Mb 0,15 
hm% [14].  
 
 Opatření ke snížení vzniku žíhacích trhlin [14]:  
 - Omezení vzniku žíhacích trhlin při nízkých teplotách je možné snížit 
rychlost ohřevu v oblasti do 400 °C, největší pozor si musíme dávat v prvních 
stádiích do 250 °C následně se rychlost ohřevu zvýší. Stejné podmínky platí    
i pro rychlost ochlazování z žíhací teploty.  
- Rychlosti ohřevu a ochlazení se musí pohybovat v rozsahu               
30 až 80 °C/h, týká se to materiálů náchylných na vznik žíhacích trhlin              
a u materiálů  velkých tloušťek. Doporučené rychlosti  ohřevu a ochlazování 
udává norma ČSN 050211.  
- Doporučuje se nechat svar mezi svařováním a žíháním                     
na mezioperační teplotě 150 – 300 °C následně se žíhá z mezioperační 
teploty. 
- Pro oceli u kterých jsem pomocí zkoušek určili náchylnost na žíhací 
trhliny v oblasti žíhacích teplot (580 – 650 °C), je vhodné použít dvojstupňové 
žíhání (první stupeň teploty 500 – 530 °C, setrvání minimálně dvojnásobek, 
aby nastala co největší relaxace zbytkových napětí. Následně zvýšíme teplotu 
na běžnou žíhací 640 – 650 °C, při kterém se dokončí relaxace napětí            
a optimalizují se struktury.) 
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4. Tepelně - deformační účinek svařování  
 
 V důsledku nerovnoměrného ohřevu ZM materiál podléhá změnám 
způsobených teplem, ale i napětím vzniklým teplotní roztažností materiálu. Souhrnně 
to nazýváme „tepelně-deformační účinky svařování“. 
 
Vliv tepla: 
 - šíření tepla 
 - tepelné ovlivnění materiálu 
Vliv napětí: 
 - deformace 
 - defekty 
 
4.1 Teplotně ovlivněná oblast 
 
Při svařování reaguje svarový kov se základním materiálem. Tímto způsobem 
vzniká odlišná struktura, a také dochází poblíž svaru ke vzniku tepelně ovlivněné 
oblasti. V TOO dochází k strukturním změnám základního materiálu. Vliv teplotního 
účinku svařování je znázorněn na obrázku 4.1 [5]. 
 
Obr. 4.1  Vliv teplotního účinku svařování na strukturu svarového spoje [6] 
 
 
 Tepelně ovlivněná oblast při svařování uhlíkových nebo nízkolegovaných ocelí 
oblast značně heterogenní a lze ji rozdělit do pásem [17]:  
 I. Pásmo přehřátí T(°C) ∈(1200, Tsolidu) 
 II. Pásmo normalizace T(°C) ∈(A3, 1200) 
 III. Pásmo částečné překrystalizace T(°C) ∈( A1 , A3) 
 IV. Pásmo ohřátí pod A1 T(°C) ∈( 20 , A1) 
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4.2 Napěťové a deformační pole 
 
 Lokální ohřev základního materiálu vede ke vzniku teplotního,                        
ale také napěťového a deformačního pole. Základní materiál je chladný a nedovoluje, 
aby se oblast svarového spoje volně rozšiřovala. V tepelné oblasti a jejím okolí 
se vytváří napěťový stav provázený elastickými i plastickými deformacemi [4].  
 Vlivem tuhého upnutí vznikne v materiálu napětí, vyvolávající deformaci 
opačného smyslu. Záporné znaménko vyjadřuje, že kladná změna teploty vede 
k vyvolání záporného (tlakového) pnutí. Čím větší bude hodnota ∆T, tím větší bude 
podíl plastické deformace [4].  
 Napěťové pole je složitější oproti teplotnímu a to z mnoha důvodů[4]: 
- mez kluzu závislá na teplotě a napětí se přenáší i do oblasti 
teplotním polem nezasažené. 
- v každém místě vzniká víceosý stav napjatosti kde podélné a příčné 
napětí mohou mít rozdílné hodnoty. Z těchto důvodů se nedá 
napěťové pole analyticky popsat. Možnost popisu dává výpočet 
metodami konečných prvků. 
Kritický stav může nastat v libovolném intervalu teplot, pokud má materiál 
nedostačující plasticitu, nebo pokud je napětí v kterémkoliv místě vyšší než kohezní 
pevnost hranice zrn. V obou případech dochází ke vzniku trhlin, nejčastěji trhliny     
za horka [4]. 
 
 Rozložení napětí a deformací je znázorněno na obr. 4.2. Napěťové                  
a deformační pole zasahuje dál než teplotní pole. Příčná deformace v ose svaru 
zůstává nejdéle teplá [4]. 
 
 
Obr. 4.2 Teplotní, deformační a napěťové pole; a) průběh teplot příčných napětí a deformací;              
b) rozložení příčných dilatací a deformací; c) rozložení podélných zbytkových napětí [4] 
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5. Použitá technologie svařování 
  
Při navařování rotoru turbíny je použita metoda automaticky pod tavidlem, 
číselně označená jako metoda 121. 
 
5.1 Svařování automaticky pod tavidlem 
 
 Zdrojem tepla je elektrický oblouk, který hoří mezi základním a přídavným 
materiálem pod vrstvou práškového tavidla. 
 
Svařování trubičkovým drátem pod tavidlem 
 
V dnešní době začíná být veliký nárůst používání obloukového svařování 
trubičkovým drátem, největší novinkou v oboru je kombinace  svařování trubičkovým 
drátem pod tavidlem. Daná technologie má své výhody v oblasti produktivity [12].  
 
Trubičkové dráty pro metodu SAW jsou velmi podobné drátům používaných 
pro svařování v ochranných atmosférách. Je zde ale modifikováno složení  oproti 
trubičkovým drátům pro svařování v ochranných atmosférách a to z důvodu 
dolegování tavidla [12].  
 
Dráty se dodávají ve velikostech  2,4 - 4 mm a používají se ke svařování 
nelegovaných nebo nízkolegovaných ocelí. Vznikají nám svary s výbornými 
svarovými vlastnostmi [12].  
 
Trubičkové dráty mají větší výkonnost odtavování až o 20 -30% ve srovnání    
s plným drátem, při stejných svařovacích podmínkách a průměrech drátů [12].  
 
V důsledku toho zjištění je možné navýšení požít k větším svařovacím 
rychlostem nebo ke zkrácení doby svařování při vícevrstvých tupých svarů. Docílíme 
zvýšení produktivity oproti svařování plným drátem [12].  
 
Nárůst výkonu u plněných trubičkových drátů je dán [12]: 
 - zvýšením proudu (větší hustota proudu vede k rychlejšímu tavení 
trubičkového drátu) s následným zvětšením výkonu odtavení. 
 
Vysoké proudy používané při metodě SAW mají značný vliv na použitý 
přídavný materiál. Výsledek je výraznější než u metod kdy je svarový kov chráněn 
plynem [12].  
 
Trubičkové dráty pro metodu SAW lze použít na standardních zařízeních,     
ale rychlost podávání drátu bude mnohem vyšší oproti plnému drátu. Z tohoto 
důvodu je zapotřebí zvýšit rychlost podávání drátu. Rychlost podávání se také liší při 
různých průměrech drátu [12].  
 
Aplikace této metody můžeme úspěšně vidět při jednostranném svařování            
v loděnicích při svařování žeber a trubek membránových stěn kotlů [12].  
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5.1.1 Princip metody 
 
Jedná se o svařování elektrickým obloukem. Svařování probíhá holou 
elektrodu pod ochrannou vrstvou tavidla a elektroda má neomezenou délku            
(je odvíjena ze zásobníku). Elektroda je do hořícího oblouku přiváděna pomocí 
podávacího zařízení [7]. Schéma metody svařování je znázorněno na obrázku 5.1.1 
 
 
 
 
1 – tlačné péro, 2 – kluzný kontakt /přívod elektrického proudu do svařovacího drátu/, 3 – podávací 
kladky svařovacího drátu, 5 – kabel pro přívod proudu,  6 – násypka na tavidlo, 7 – kaverna /dutina/, 8 
– svarová lázeň, 9 – struska tekutá, 10 – struska ztuhlá, 11 – přebytek tavidla /neroztavené tavidlo/, 
12 – svarový kov, 13 – tavidlo,   14 – svařovací drát, 15 – cívka s drátem 
 
Obr. 5.1.1 Svařování elektrickým obloukem pod tavidlem [8] 
 
 
Elektrický oblouk hoří pod vrstvou tavidla, které je přiváděno ze shora. Tavidlo 
nám chrání oblouk před vnějšími účinky atmosféry. Hořící oblouk není vidět, hoří 
v dutině vytvořené z plynů, které vznikly v průběhu chemických reakcí roztaveného 
tavidla. Tekutá struska se účastní metalurgických pochodů, stabilizuje proces hoření 
elektrického oblouku a má vliv na kvalitu svaru. Struska nám chrání svar před 
oxidací, rafinuje ho a také leguje prvky přítomnými ve strusce.  Jako tepelná izolace 
se chová neroztavené tavidlo. Svarový kov je tak chráněn před rychlým 
ochlazováním a tím je umožněno dobré odloučení nečistot a odplynění.  Struska       
se po určitém čase chladnutí sama uvolní z povrchu svaru. Pokud se neuvolní,             
je odstraněna poklepáním. 
 
Díky tavidlu je zajištěn kvalitní svar bez nečistot. Tavidlo je po svařování 
možné opakovatelně použít. Před dalším použitím je potřeba tavidlo zkontrolovat,  
zda splňuje potřebné vlastnosti a prosušit ho.   
 
 
 
 
    31
5.1.2 Výhody a nevýhody metody 
 
 Metoda svařování pod tavidlem v porovnání s dalšími metodami jako je ruční 
obloukové svařování obalovanou elektrodou, případně TIG nebo MIG/MAG je daleko 
výkonnější. 
 
Mezi výhody patří [7]:  
- výkonnější produktivita svařování 2 až 5x vyšší oproti ručnímu obloukovému 
svařování 
 - velký průvar do základního materiálu 
 - při svařování tenkými dráty je velká proudová hustota 
 - široká tepelně ovlivněná oblast 
- velikost koutových svarů je možno zmenšit až o 25% v porovnání s ručním 
obloukovým svařováním 
 - vysoká kvalita svarů 
 
Mezi nevýhody patří [7]:  
 - zvýšené nároky oproti ostatním metodám na přípravu svarových ploch          
a čistotu plochy  
  -   svařovací proces je skryt pod vrstvou tavidla, obtížně lze kontrolovat průběh 
 - omezený počet poloh pro svařování, lze svařovat pouze v polohách           
PA nebo PB podle ČSN EN ISO 6947 (obr. 5.1.2) 
 
 
 
 
Obr. 5.1.2 Svařovací polohy  [19]   
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6. Šíření tepla  
 
 Zdrojem dodávané teplo se šíří postupně do základního materiálu,                   
a tím se zvyšuje teplota v okolí tavné lázně. V této oblasti se vytvoří teplotní pole, 
které má vlastnosti závislé na svařovaném materiálu a podmínkách svařování. 
Teplotní pole je nestacionární, což znamená, že v libovolném bodě je teplota funkci 
polohy a času [4].  
 
 Vynesení určitého bodu pole v závislosti teploty na čase se získá teplotní 
cyklus. Teplota daného bodu rychle vzrůstá do určitého maxima a pak klesá            
na původní teplotu. Důsledky teplotního cyklu [4]:  
- změna struktury 
- změna vlastností 
 
Dané změny mohou být negativní hlavně v ohledu na kvalitu svarového spoje. 
 
6.1 Teplotní cyklus 
  
 Teplotní cyklus vzniká v důsledku přítomnosti zdroje tepla, který působí 
v oblasti spoje. Přiváděné teplo a průchod tepla součástí je příčinou vzniku teplotního 
cyklu.  
 
 Teplotní cyklus je závislost teploty na čase v daném místě spoje. Průběh cyklů 
je znázorněn na obrázku 6.1.  
 
Teplotní cyklus se skládá z oblasti [6]:  
 - ohřev  - postupný nárůst teploty z počáteční až na maximální. Rychlost 
ohřevu je dána fyzikálními vlastnostmi základního materiálu, použitou technologií       
a intenzitou zdroje tepla. Při dosažení maximální teploty nastává další oblast. 
  
- ochlazování – změna teploty v důsledku vlastností materiálu, technologií      
a svařovacích podmínkách 
 
 
 
 
Obr. 6.1  Průběh teplotních cyklů [5] 
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Ukázka průběhu cyklů čtyřvrstvého svaru je zobrazena na obrázku 6.2 
 
 
 
 
Obr. 6.2 průběh teplotních cyklů čtyřvrstvého svaru [6] 
 
 Při rychlém krystalizačním procesu nám mohou vznikat trhliny. Trhliny        
jsou způsobeny z toho důvodu, že svařovaná konstrukce je tužší než svarový kov, 
což vede ke vzniku napětí. Napětí nám následně překročí mez pevnosti kovu. 
Překročení meze pevnosti se projeví hned po svařování nebo po mechanickém 
zatížení [5].  
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7. Metoda konečných prvků 
 
 V metodě MKP je součást rozdělena na prvky nebo elementy Obr. 7.1. 
Rovinné úlohy se rozkládají na trojúhelníkové nebo čtyřúhelníkové prvky. Prostorové 
úlohy na čtyřstěny, kvádry atd. Prvky jsou spojeny konečným počtem uzlů. Každému 
prvku je přiřazena soustava aproximačních funkcí a konstantními parametry.          
Na společné hranici prvků musí být splněna spojitost funkcí [18].  
 
 
 
Obr. 7.1 Rovinná oblast rozdělená na konečné prvky [18] 
 
7.2 Variační princip 
 
 MKP je v současné době považována za nejvýkonnější metodu 
matematického modelování. Největší předností je použití k analýze v řadě úloh [18]. 
 
Výhody MKP proces řešení nemá žádné geometrické omezení, protože 
tvářený vzorek je rozdělen na konečný počet elementů [18]. Možnost simulace jevů   
a dějů, které by se v praxi uskutečňovali obtížně, a byly by nákladné. 
 
Způsob řešení[18]: 
- sestavení modelu úlohy a definování podmínek řešení (materiálový model 
slouží k popisu chování materiálu 
- převedení analytické oblasti na konečné prvky 
- definování akce a reakce 
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8. Simulační software SYSWELD 
 
 Simulace v diplomové práci byly prováděné v simulačním softwaru SYSWELD 
společnosti ESI Group. SYDWELD je speciálně vyvinut pro simulace svařování a 
tepelného zpracování.  
  
Vstupní data: 
Ve vstupních datech definujeme problém tepelného zdroje a metalurgické 
úvahy. Zadáváme vlastnosti spojené s metalurgickými přeměnami. Tyto informace     
se čerpají z METALLURGY.DAT. Všechny materiálové vlastnosti jsou v daném 
souboru. 
 
Geometrie: 
 Geometrie je vytvořená v programu VISUAL-MESH kde je provedeno 
nasíťování MKP a vytvořeny jednotlivé skupiny svarů, předehřev, TOO, základní 
materiál a skupiny pro přestup tepla (přestup tepla je mezi vzduchem a základním 
materiálem). Geometrie je osově symetrická podél osy y a jde o rovinou úlohu. 
 
 Postup řešení numerické simulace: 
 Můžeme rozdělit do tří etap řešení. Každá etapa potřebuje jiné materiálové 
charakteristiky[11]: 
- první etapa koeficienty pro popsání diagramu ARA. Vstupním 
parametrem je ARA diagram [11] 
- druhá etapa zahrnuje úplné metalurgické analýzy celého 
procesu svařování. Výsledkem této etapy je teplotní pole, 
struktura materiálu a její tvrdost [11] 
- třetí etapa se zabývá mechanickými analýzami. Výsledkem 
jsou elastické, plastické a teplotní deformace, napětí            
a distorze [11] 
 
Pro tepelně - metalurgické analýzy potřebuje materiálové charakteristiky [11]: 
 - ARA diagram 
 - chemické složení materiálu 
 - měrná tepelná vodivost λ [W/mK] 
 - měrné teplo c [J/kg K] 
  - hustota ρ [kg/m3] 
- přestup tepla do okolí β  [W/m2K] 
  
Pro mechanickou analýzu potřebujeme materiálové charakteristiky [11]: 
  - Poisonova konstanta ν [1] 
- modul pružnosti E [MPa] 
- koeficient tepelné roztažnosti α  [1/K] 
- meze kluzu Re [MPa] 
- materiálové zpevnění H [MPa] 
- vstupní hodnoty pro vysokoplastické chování materiálu 
  
Často bývá velký problém získání materiálových vlastností pro řešení 
deformací a napětí. Pro materiálové charakteristiky a pro numerickou simulaci         
byly vytvořeny experimentální programy. Práce je zdlouhavá a značně prodlužuje 
simulaci. V programu SYSWELD je obsažena databáze materiálů [11]. 
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8.1 Termofyzikální vlastnosti ZM materiálu 
 
 Termofyzikální vlastností materiálu (tepelná vodivost λ, hustota ρ, měrné   
teplo c) jsou závislé na teplotě a slouží pro analýzu nestacionárních teplotních polí 
během svařování a při tepelném zpracování. Hodnoty termofyzikálních charakteristik 
je možné najít v literaturách. My jsme čerpaly z databáze programu. Obr. 8.1 
vyjadřuje jednu z charakteristik, závislost měrné tepelné vodivosti [11].  
 
Měrná tepelná vodivost v závislosti na teplotě
0
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Obr 8.1 Závislost měrné tepelné vodivosti na teplotě 
 
Obr. 8.2 vyjadřuje závislost meze kluzu na teplotě. Materiálové charakteristiky 
byly čerpány z databáze programu a některé z nich jsou uvedeny v tabulce 8.1. 
 
Tab.8.1  
Teplota 
[°C] 
Mez kluzu [MPa] 
Záklaního materiálu 
Mez kluzu [MPa] 
Bahnit 
Mez kluzu [MPa] 
martenzit 
20 606 752 1137 
300 540 680 905 
600 320 353,1 470 
900 45 45 45 
 
závislost meze kluzu na teplotě
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Obr. 8.2 závislosti meze kluzu na teplotě 
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9. Metody řešení numerických analýz 
 
 Máme dva způsoby řešení numerických analýz [11]: 
a) Transient analýza – klasický způsob  
Proces analyzování je závislý na čase. Provádí se výpočet teplotního, 
napěťového a deformačního pole pro každý časový okamžik. Čas se volí ve shodě 
se skutečným svařováním. Každá housenka se simuluje samostatně. Metoda je 
časově náročná a nelze posuzovat velké části konstrukce. Výsledkem jsou teplotní 
pole, fáze, napětí, deformace a distorze (posuvy) [11]. 
 
b) Lokálně - globální přístup – nová metoda 
 Nejdříve se provede klasická analýza (lokální přistup) svarových spojů,         
které použijeme během svařování celku. Vytvoří se komplexní model svařovaného 
celku (globální přístup). Celkové deformace svarové a tepelně ovlivněné oblasti 
vypočtené na lokálním modelu jsou přeneseny do svarových spojů v globálním 
modelu. Vnitřní síly, kterými je globální model zatížen se spočítají z přenesených 
celkových deformací. Elastická analýza globálního modelu nám odhalí distorze 
(posuvy) konstrukčního celku [11]. 
 
9.1 Transient analýzy 
  
Simulace se dělí na tři části [11]: 
1) pomocí speciálního modulu nalezneme vstupní parametry ARA nebo IRA 
 2) teplotně metalurgické řešení za použití bodu 1. Výsledkem jsou teplotní 
pole, rozložení fází, tvrdost struktury a velikost zrna 
 3) mechanická a strukturní analýza. Zjišťujeme velikost poměrných deformací, 
napětí a distorzí během svařování a na konci. Teplotní pole v časových okamžicích 
jsou jediným zatížením pro mechanickou část. Množství struktur ovlivňuje 
mechanické vlastnosti. Výsledkem jsou napětí, deformace a distorze (posuvy). 
 
9.2 Lokálně - globální přístup 
 
 Postup metody je rozdělen do čtyř kroků [11]: 
 1) použití klasické transient metody na všechny spoje na konstrukci.  
Konstrukce obsahuje odlišné faktory:     a) technologie svařování 
           b) parametry svařování 
           c) tuhost konstrukce 
 2) vytvoření globálního modelu zahrnující celou konstrukci včetně všech 
svarových spojů. Globální model může být sestaven z kombinace prostorových, 
skořepin a prutových prvků. 
 3) přenesení celkové deformace vypočítané na jednotlivých lokálních 
modelech do elementů globálního modelu.  
 4) globální elastická analýza se zahrnutím postupného přidávání jednotlivých 
částí konstrukce.  
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10. Numerická simulace navařování 
 
10.1 Geometrie a výpočtový model 
 
 Geometrický model znázorňuje část rotoru parní turbíny, určený pro 
navařování obr. 10.1. 
Výpočtový model byl vytvořen rotačně symetrický, kde osa rotace je y. Pro výpočet 
uvažujeme vložení klínu při svařování z důvody úspory materiálu. Klín nám rozděluje 
svařovanou část na horní a dolní. Pro navařování použijeme jemné dělení v oblasti 
svarových vrstev a tepelně ovlivněné oblasti. V ostatních částech je dělení hrubé. 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1 Geometrie svařovaného spoje 
 
 
10.2 Materiály 
10.3 Výsledky teplotních analýz 
10.4 Výsledky strukturních analýz 
10.5 Výsledky mechanických analýz 
 
  
 
 
 
 
 
 
Základní materiál: 
30CrMoNiV5-11 
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11. Závěr 
 
 Cílem diplomové práce bylo řešit problematiku navařování rotoru turbíny za 
použití programu SYSWELD. Navařování rotoru turbíny je uvažováno z důvodu 
renovace turbíny po opotřebení, nebo pokud při obrábění stromečkového závěsu 
vznikne defekt. Tímto řešením by se měla ušetřit nákladná výroba výkovku rotoru     
a prodloužit životnost.  
 
 Jedná se o prvotní způsob opravy rotoru, jestli je správný, nebo se bude dále 
modifikovat je věc dalších testů a simulací. Pomocí simulací můžeme posuzovat 
možnosti vzniku vad, deformací během sváření a po dokončení sváření.  
 
 Pro svařování drážky bude použita metoda svařování automaticky pod 
tavidlem s předehřevem 400°C. Pro zmenšení množství přídavného materiálu bude 
do drážky vložen klín, který ji rozdělí na horní a dolní část. Každá část se skládá 
z 275 housenek celkem je zde 550 housenek (55 řad v každé radě je 5 housenek). 
Prvotním cílem bylo získat materiálové vlastnosti a chemické složení potřebných 
materiálů. Materiálové charakteristiky byly nalezeny na internetu nebo byly dodány 
společností Siemens Turbomachinery. Geometrický model ve 2D byl vytvořen 
v programu VISUAL MESH, kde se provádělo síťování a stanovování základních 
podmínek, oblastí předehřevu a přestupu tepla. 
 
  Model rotoru byl exportován  do programu SYSWELD.  Následně byly modelu 
přiřazeny materiálové charakteristiky, teplota předehřevu, doba navaření jednoho 
svaru (500s) a další vlastnosti. Simulace probíhala střídavě po dvou řadách tak, aby 
nedocházelo k velkému deformování klínu a velkému teplotnímu ovlivnění jedné 
části.  
  
 Z důvodu velké časové a odborné náročnosti provedených numerických 
analýz bylo navařeno 12 vrstev jednotlivě a zbylé housenky byly sloučeny do skupin 
po dvou řadách a nebyla již dále provedena analýza tepelného zpracování po 
svaření. Numerická analýza tepelného zpracování je velmi specifická, hlavně na 
potřebu nalezení speciálních vysokoplastických materiálových charakteristik            
a naladění matematicko-fyzikálních charakteristik procesu pro simulaci žíhání. 
Uvedená analýza tepelného zpracování svým obsahem může zahrnout samostatnou 
diplomovou práci.   
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13. Seznam symbolů a zkratek 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
PA Poloha svařování vodorovná z hora  
PB Poloha svařování vodorovná šikmo z hora  
Tc Homologická teplota [K] 
Tm Teplota tavení [K] 
εpl Plastická deformace [-] 
σ Napětí [Mpa] 
ε&  Rychlost tečení [-] 
ε Poměrné přetvoření [%] 
t Čas [h] 
A0,  A1 Konstanty [-] 
Q Aktivační energie tečení [J.mol-1] 
n Napěťový exponent [-] 
R Plynová konstanta [J.mol-1K-1] 
T Teplota [K] 
l Střední vzájemná vzdálenost [nm] 
nv Střední počet částic v objemu [-] 
H.C.S Náchylnost k trhlinám za horka [%] 
PW Parametr praskavosti [%] 
PCM Uhlíkový ekvivalent [hm%] 
K Faktor intenzity tuhosti [10N/mm.mm]
K0 Měrná tuhost (pro tupý spoj 69) [-] 
HD(GL) Obsah difuzního vodíku stanovený glycerinovu zkouškou [-] 
h Tloušťka svařovaného materiálu [mm] 
TOO Teplotně ovlivněná oblast  
ARA Anizotermický rozpad austenitu  
c  Měrné teplo [J/kg K] 
λ Měrná tepelná vodivost [W/mK] 
ρ Hustota [kg/m3] 
β Přestup tepla do okolí [W/m2K] 
ν  Poisonova konstanta [1] 
E  Modul pružnosti [Mpa] 
α Koeficient tepelné roztažnosti [1/K] 
Re Mez kluzu [Mpa] 
H  Materiálové zpevnění [Mpa] 
Cekv Uhlíkový ekvivalent [hm%] 
WPS Technologický postup svařování  
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